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1.  실험 목적

  최근 들어 비접촉식 계측 방법인 레이저와 광학을 이용한 측정 기법이 기계공학 분야

에 널리 응용되고 있다. 본 실험에서는 아르곤-이온 레이저를 사용하여 화염의 매연을 

측정하는 간단한 실험을 통하여 레이저 및 광학을 이용한 측정 기술을 배우고, 실험 과

정에서 PC와 graphical language 인 LabVIEW를 사용하여 실험 장치의 제어와 데이터 

획득을 수행하는 방법을 이해할 수 있다. 

2.  실험이론

 2.1 레이저의 원리 및 레이저광의 성질

   레이저(Laser)는 Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation의 머리

글자를 따서 만든 단어로 “전자기파 복사를 유도하여 빛을 증폭” 한다는 뜻이다. 레이

저는 빛을 증폭하는 장치로서 빛을 구성하는 광자(photon)들이 같은 파장, 위상 및 방

향성을 같게 되어 매우 특별한 성질을 갖게 된다. 레이저의 종류는 매우 다양하며 많

이 사용되는 레이저로는 헬륨-네온, 아르곤-이온, Nd:YAG, CO2, 반도체, 엑시머 레이

저 등이 있으며, 레이저광은 일반광과 다른 다음과 같은 성질을 갖고 있다.

a)  결맞음성(coherence)

  결맞음(coherent) 특성이 뛰어나다. 반사경 사이에 정제파가 구성되어 유도방출에 

의한 광파만이 증폭되기 때문에 출력광은 같은 파장, 같은 위상, 같은 방향을 갖는 

특성을 지닌 광이 된다. 이 결맞음성이 다른 형태의 빛과 레이저 빛을 구분하는 가

장 큰 특성이다. 이 때문에 종래에는 불가능 했던 각종 간섭이나 회절을 이용한 측

정이 가능하다.

    b)  방향성(directionality)

  광파가 공진기 내를 왕복할 때, 축 방향으로 진행하는 광이 유도방출에 의해 증폭

되기 때문에 방향성이 극히 뛰어난 광속이 얻어진다. 따라서 광의 직진성을 이용한 

각종 측정을 할 수 있다.

    c)  단색성(monochromaticity)

  레이저는 2개의 에너지 준위 사이에서 결정되는 파장의 광만이 증폭될 뿐만 아니

라 공진기의 간격에 의해 결정되는 정상파만이 증폭되기 때문에 단색성이 극히 뛰

어나다. 따라서 일반적인 광원으로는 불가능했던 간섭, 편광의 성질을 이용할 수 있

어 극히 높은 정확도가 요구되는 측정이 가능하다.

    d)  고휘도(high brightness)

  휘도란 단위 면적당, 단위 입체각당 들어있는 일정한 파장성분의 세기(intensity)로 

나타내는데 레이저는 지향성이 뛰어나기 때문에 입체각이 극히 작고, 위상이 같아 

휘도가 대단히 크다. 따라서 아주 작은 면적에 빔을 집속할 수 있어 금속이나 비금

속 물질을 쉽게 가공할 수 있을 뿐만 아니라 미사일 파괴 등의 군사 무기로도 이용

될 수 있다.





 2.2 헬륨-네온 레이저의 원리

  실험에 사용된 레이저는 Ar-ion 레이저 이지만 레이저 발진원리를 설명하기 위해 아

래의 헬륨-네온 레이저의 원리를 참고한다. 자세한 내용은 참고 서적을 찾아보기 바란다.

 a. 레이저는 좁은 파이렉스 유리관 안에 낮은 압력의 

헬륨가스(작은점)과 네온가스(파란점)으로 구성되어 

있다.

 b. 높은 전압이 걸리면 전류가 유리관 속을 통과하고 

헬륨과 네온 전자가 들뜨게 된다. 들뜬 원자들은 곧 

전이 되지만 헬륨 원자의 한 준위는 상당한 시간이 

지난 위에야 전이 되며 이를 준안정상태라고 부르고 

많은 양의 헬륨원자가(속이 빈 검은 원) 상태가 된다.

 c. 준안정 상태의 헬륨원자가 바닥상태에 있는 네온과 

충돌하여 헬륨의 에너지를 네온에 전해주고 이때 네

온은 준안정상태로 들뜨게 된다.(속이 빈 파란원)

 d. 곧 네온 원자는 전이되면서 빨간색 빛을 관에 방출

한다. 이 빛의 에너지가 다른 여기된 네온원자에 전파

되면  전파를 받은 네온원자는 같은 파장, 같은 위상

의 빛을 여러 방향으로 유도 방출한다.

 e. 유리관의 축에 평행한 광자는 유리관 끝의 거울에 

반사되어 오면서 다른 네온 원자를 같은 진동수와 같

은 위상으로 산사태처럼 많은 광자를 만든다.

 f. 양쪽 거울에 반사된 광자는 왕복운동에서 증폭된다.

 g. 이때 한쪽 거울(부분반사)로 빛이 통과해 나오며 이

것이 레이저 광이다.

 2.3 매연(soot)

  매연은 탄화수소계 연료를 연소시키는 과정에서 생성되는 입자상 물질로 탄소가 주성

분이다. 일반적으로 탄화수소계 연료는 고온이 되면 여러 가지 화학종으로 열분해

(thermopyrolysis)되는데, 이러한 과정에서 화학적으로 안정한 방향족 고리가 형성되고 

이들이 성장 또는 결합하여 C/H 비가 매우 큰 거대 분자인 다환 방향족 탄화수소 

(polycyclic aromatic hydrocarbon, PAH)를 형성하며 이것이 더욱 성장하여 1 nm 정

도 크기의 매연 입자가 발생한다. 발생된 매연 입자는 주변의 탄화수소와 반응하여 성

장을 지속하는 한편 매연 입자 자신들끼리 응집하여 체인 형상의 거대 입자 (>100 

nm) 로 발전하게 된다. 이러한 매연 입자 역시 반응지역에서 산화되지만 입자의 크기

가 산화반응률에 비하여 충분히 크면 완전히 소멸되지 않고 반응지역을 통과하여 화염 

밖으로 배출된다.

 



 2.4  광 소멸법(light extinction)을 이용한 매연측정

  매연에 의한 광 소멸은 매연입자에 의한 흡수 및 산란에 의하며 단일 입자의 경우 소

멸 효율 q 및 소멸 단면적(extinction cross section) C 는 

C ext= C sca+ C abs

q sca=
8
3 α 4 | m 2-1

m 2+2 | 2= 8
3 α 4F(m)

 로 표현될 수 있으며 q 와 C 는 매연입자의 직경과 굴절률의 함수이며 

q ext= q sca+ q abs

 의 관계를 갖고 있다.  이때 입자의 직경 D 가 광 파장에 비하여 매우 작을 경우 

C= π D 2

4 q

q abs=4 αIm{- m 2-1
m 2+2 }=4αE(m)

 이 성립하며 이때 m 은 복소수의 형태로 표시된 매연의 굴절률, Im은 허수부의 절대

값, α(≡πD/λ) 는 입사광의 파장 λ에 대한 입자 지름의 비를 나타내는 크기 파라미터 

이다. 을 나타낸다.  따라서 화염 속의 매연( α < 0.1 )은 입자의 크기가 레이저의 파장

에 비하여 매우 작으므로 Beer의 법칙과 Rayleigh 가정을 하면

C ext=
⌠
⌡ C extP(D)dD

K ext=N C ext

I
I o

= exp [-⌠⌡
+x o

-x o

K extdx]
 로 나타낼 수 있다. Io 와 I 는 각각 화염 통과 전 후의 레이저광의 세기를 나타내며, 

따라서 광소멸 비(I/Io)를 측정하여 소멸계수를 구할 수 있고, 화염의 중심축을 통한 적

분된 매연체적분율(Integrated soot volume fraction, Fv)은 

Fv=
⌠
⌡

∞

-∞
φdr = λ

-Im {- (m 2-1)
(m 2+2) }6π

ln ( I
I o )

 의 관계로부터 얻는다.  여기에서 φ 는 soot volume fraction, λ 는 514.5 nm, 

m=1.57 - 0.56i 로 가정한다.

 2.5  LabVIEW

   LabVIEW란 Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench의 약자로 

National Instrument 에서 개발한 language program이다. LabVIEW는 직관적인 그

래픽 아이콘과 플로우 차트를 연상케하는 와이어를 사용하여 고급 측정, 테스트 및 제



어 시스템을 개발할 수 있는 그래픽 기반 프로그래밍 소프트웨어이다. 프로그램을 작

성하는 방법은 아이콘과 와이어로 구성된 블록 다이어그램을 작성하면 즉시 compile

되어 실행 가능 상태가 된다.  LabVIEW를  virtual instruments (가상의 장비)라고 

부르는데, 이유는 프로그램의 형태와 동작을 실제 장비를 바탕으로 만들었기 때문이

다.  LabVIEW의 구성은 크게 프로그램을 조정하고 결과를 관찰할 수 있는 프런트 패

널과 아이콘, 와이어로 구성된 블록 다이어그램으로 이루어져 있다. LabVIEW는 특히 

계측장비를 GPIB를 통해 computer interface 할 경우와 D/A, A/D 변환기를 통해 데

이터 획득을 수행하는데 있어 다른 language program보다 쉽고 편리하다.

  위의 그림은 LabVIEW를 통해 구현된 매연측정시스템 으로  Lock-in-Amp 제어부와 

이송장치 제어부, 수집된 데이터 처리부로 구성되어 있다.

3.  실험장치 및 방법

 3.1  실험장치

  3.1.1 Co-Flow burner



 

  연료 : 내경 12.7mm의 노즐로 공급.

  공기 : 내경 106mm의 황동관을 통하여 공급.

         over ventilated 층류 확산화염을 얻기 위해 직경 2.5mm의 유리구슬과 황동망,

         세라믹 허니컴을 이용하여 층류를 형성.

  3.1.2 Experimental setup

   1. Ar-ion laser

   2. Pin hole

   3. Mirror

   4. Optical chopper

   5. Convex lens 

   6. Pin hole

   7. Co-Flow burner

8. Pin hole

9. Photo diode

10. MFC readout

11. Lock-in-Amplifier

12. PC (LabVIEW)

13. 3D traverse unit
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 3.2  실험절차

  1) PC, 환풍기, MFC readout, Laser, Lock-in-Amp, Chopper, 3D traverse unit 전

원을 켜고 예열 시킨다.

  2) 버너와 레이저, 기타 광학부품을 정렬한다.

  3) PC 의 LabVIEW(trav_digit.vi)를 이용하여 버너의 위치를 3축 이송장치로 제어한다.

  4) Optical chopper의 frequency를 1005 Hz로 조정한다. 

  5) 주위공기 유량을 60 slpm 으로 공급한다.  

  6) LPG가스의 밸브를 연다.

  7) MFC controller를 통해 LPG 120 sccm을 공급한다.

  8) Burner에 불을 붙인다.

  9) PC 의 LabVIEW(sootview.vi)를 이용하여 측정을 수행한다.

  10) 수집된 결과 data를 엑셀 등을 이용하여 분석한다.

4.  결과정리 및 고찰

 4.1 다음 용어 및 물음에 대하여 간단히 설명하라.

  ◯1  확산화염(diffusion flame)



  ◯2  예혼합화염(premixed flame)

  ◯3  매연(soot)

  ◯4  여기(excitation)

  ◯5  레이저(laser)

  ◯6  밀도반전(population inversion)

  ◯7  광소멸법, 광산란법  (light extinction, light scattering)

  ◯8  ND filter

  ◯9  압력조절기(pressure regulator)

  ◯10 1-stage pressure regulator와 2-stage pressure regulator의 차이

  ◯11 질량 유량 조절기(MFC, mass flow controller)

  ◯12 Lock-in-Amp.

  ◯13 DAQ 보드(data acquisition board)

  ◯14 GPIB(general purpose interface bus)

  ◯15 광다이오드(photo diode)

  ◯16 스테핑 모터 드라이버(stepping motor driver)

  ◯17 LabVIEW program

 4.2  측정된 광소멸 비(I/Io)로 부터 화염의 중심축을 통한 적분된 매연체적분율, Fv 를

   Fv=
⌠
⌡

∞

-∞
φdr = λ

-Im {- (m 2-1)
(m 2+2) }6π

ln ( I
I o )  

      의 관계식을 사용하여 구하고 화염의 높이에 대하여 그래프로 표시하라.

4.3  관찰된 매연 체적분율의 화염 높이에 따른 변화(위의 그래프)를 확산화염의 특성

으로 설명하라.
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